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(57) Abstract: The invention relates to a remotely testable surface acoustic wave temperature sensor comprising on the surface of an 
Y'-cut quartz substrate forming an angle 0 with the axis Y, at least two resonators (T1SAW, T2SAW) provided with transducers con- 
sisting of interdigital electrodes which are connected to control buses and embodied in such a way that they have different frequency 
operating characteristics. The first resonator has a first surface acoustic wave propagation direction which is parallel with respect to 
the substrate axes and the second resonator has a surface acoustic wave propagation direction which form a non-null angle (p) with 
the propagation direction of the first resonator. Said invention is characterised in that the control busses of the second transducer are 
inclined at a non-null angle (T) with respect to a normal to the interdigital electrodes of the second transducer in such a way that 
it is possible to compensate a divergence of the acoustic wave energy fluxes with respect to the surface acoustic wave propagation 
direction along said second transducer. 
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(57) Abrege : L'invention concerne un capteur de temperature interrogeable a distance a ondes acoustiques de surface, comportant 
a la surface d'un substrat de quartz de coupe selon la direction Y' faisant un angle 0 avec la direction Y, au moins deux resona- 
teurs (T1SAW, T2SAW) comportant des transducteurs constitues d' electrodes interdigitees connectees a des bus de commande et 
de conception telle qu'ils presentent des frequences caracteristiques de fonctionnement differentes, un premier resonateur ayant une 
premiere direction de propagation des ondes acoustiques de surface, parallele a un des axes du substrat et un second resonateur ayant 
une direction de propagation des ondes acoustiques de surface faisant un angle non nul (p) avec la direction de propagation du pre- 
mier resonateur caracterise en ce que les bus de commande du second transducteur sont inclines d'un angle non nul (y) par rapport a 
la normale aux electrodes interdigitees dudit second transducteur de maniere a compenser la divergence de flux d'energie des ondes 
acoustiques par rapport a la direction de propagation des ondes acoustiques de surface le long dudit second transducteur. 
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CAPTEUR DE TEMPERATURE INTERROGEABLE A DISTANCE 



Les capteurs bases sur les ondes acoustiques de surface sent 
connus depuis les annees 1970. Le principe est de mesurer la variation de 
frequence ou de retard d'un dispositif SAW. En effet, les contraintes 
appliquees sur le substrat se traduisent par une deformation de celui-ci 
5 ainsi que par une variation de la vitesse des ondes de surface. Si un 
dispositif est realise a la surface du substrat, ces effets mecaniques se 
traduiront par une variation de frequence centrale du dispositif ainsi que 
par une variation de son retard. Les variations de temperature donnent 
des effets analogues (dilatation et variation de vitesse). Un principe 

10 habituel est de realiser un resonateur a la surface du substrat En effet, du 
fait de la tres faible bande passante de ce type de dispositif, il est possible 
de mesurer precisement les variations de frequence. Un resonateur a 
ondes acoustiques de surface est constitue d'un transducteur a peignes 
interdigites T place entre deux reseaux reflecteurs RR1 et RR2 comme 

15 illustre en figure 1. Les reseaux reflecteurs se comportent comme des 
miroirs et il existe done des frequences de resonance pour lesquelles le 
trajet aller retour dans la cavite est egal a un nombre entier de longueurs 
d'ondes. Les modes de resonance pour ces frequences sont excites par le 
transducteur place entre les miroirs. 

20 Les frequences de resonance se traduisent par des variations 

rapides de I'admittance du composant 

II est egalement connu la possibility de 1'interrogatiori a distance 
de capteurs a base d'onde de surface. Le principe est de connecter 
I'entree du transducteur a une antenne radiofrequence. Lorsque I'antenne 

25 regoit un signal electromagnetique, celui-ci donne naissance a des ondes 
sur la surface du substrat qui sont elles-memes reconverties en energie 
electromagnetique sur I'antenne. Ainsi, le dispositif constitue d'un 
resonateur connecte a une antenne a une reponse a la frequence de 
resonance du resonateur et il est possible a distance de mesurer cette 

30 frequence. On peut ainsi realiser des capteurs interrogeables a distance. 
Cette possibility est un avantage important des ondes acoustiques de 
surface et est utilisee dans le cadre des capteurs de pression de 
pneumatiques. En effet, il est interessant de pouvoir placer le capteur 
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dans le pneumatique alors que I'electronique ^interrogation est sur le 
vehicule. 

Plus precisement il a deja ete propose des structures de 
capteur comprenant un ensemble de trois resonateurs telle qu'illustree en 
5 figure 2. 

Ces trois resonateurs fonctionnent a des frequences 
differentes. Le principe de mesure est base sur une mesure de I'ecart de 
frequences entre deux resonateurs. Un premier resonateur R1 permet 
d'obtenir une frequence de reference. La mesure de pression est obtenue 
10 en soumettant un second resonateur R2 seul a une pression. 

Les resonateurs R1 et R2 etant a la meme temperature, I'ecart 
de frequence obtenu pour ces deux resonateurs est proportionnel 
uniquement a la pression appliquee. 

Typiquement si I'ensemble des resonateurs est realise a la 
15 surface d'un substrat de quartz, de coupe Y + 9 ( dans un repere 
cristallographique X,Y,Z tel que represents sur la figure 2), la direction de 
propagation utilisee est la direction X pour les resonateurs R1 et R2. 

Un troisieme resonateur R3 est utilise sans contrainte de 
pression, mais est positionne avec un angle (3 par rapport a I'axe X, pour 
20 mesurer la temperature, I'axe de propagation des ondes acoustiques de 
surface est dans ce cas I'axe X', fajgant un angle p avec I'axe X. 

Tous les resonateurs ont une loi de dependance 

Frequence/Temperature, quadratique, avec un coefficient du second ordre 

qui peut etre considere comme identique. En effet, ce coefficient du 

25 second ordre est dependant essentiellement du materiau utilise. Lorsque 

Ton utilise du quartz de coupe dite ST, c'est a dire ayant une coupe 

comprise entre Y+30° et Y+42.75°, ce coefficient CTF2 est egal pour une 

propagation suivant I'axe X a environ 3.3 10' 8 /°C . En d'autres termes, si fO 

est la frequence centrale nominate du dispositif, sa frequence f suivra en 

f -f 

30 fonction de la temperature T une loi du type : - = CTF2(T - TO) 2 

f o 

La temperature TO correspond au sommet de la parabole et est 
appelee temperature d'inversion (ou turn over temperature en anglais). On 
montre egalement que le coefficient du 2eme ordre CTF2 varie peu 
lorsque la direction de propagation s'ecarte de I'axe X. 
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Par centre, la temperature conversion de la courbe Frequence/ 
Temperature, depend de Tangle de propagation. 

La difference de frequence entre le resonateur de reference 
(frequence f1) et le resonateur incline (frequence f2) est done 
5 proportionnelle a la temperature. Cette difference suit la loi : 

f 1 ~ f ° 1 = CTF2(T - T01) 2 
f 2 ~ f ° 2 = CTF2(T - T02) 2 

*02 

f2 - f1 s f 02 - f 01 + CTF2(f 02 T02 2 - f 01 T01 2 )- 2CTF2(f02T02 - f01T0l)T 

f (\o 4- f ni 

f2 - f1 s {f2 - f 1XT - 0)-2CTF2T02 T 



L'ecart de frequence est done proportionnel a la temperature 

10 multipliee par un coefficient egal au produit de I'ecart de temperature 
dlnversion par le double du coefficient du second ordre. La sensibilite du 
capteur a la temperature est done proportionnelle a recart de temperature 
dlnversion. O n peut egalement estimer cette sensibilite par recart des 
coefficients de derive lineaire CTF1 de temperature entre la propagation 

15 pour Tangle nul et pour un angle donne. Get ecart de CT!^1 donne 
directement la variation relative de frequence avec la temperature. La 
figure 3 montre revolution de cet ecart de CTF1 en ppm/°C pour la coupe 
ST pour differents points de fonctionnement (epaisseur/ taux de 
metallisation). Dans ces courbes, a designe la largeur des electrodes, h 

20 designe Tepaisseur de metallisation des electrodes et p la periode des 
electrodes. Uensemble de ces courbes tres rapprochees montre que la 
courbe d'ecart de CTF1 depend tres peu du point de fonctionnement 
puisque Ton observe au maximum un ecart de 2ppm/°C pour 22 ppm/°C 
pour Tangle de propagation de 30° par rapport a x. On peut done 

25 considerer en premiere approximation que cet ecart de CTF1 n'en depend 
pas. D'autre part, la figure 4 montre les variations de cet ecart de CTF1 
ACTF1 pour differents angles de coupe e et differents angles de 
propagation. 
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On a pu montrer que cet ecart de CTF1 est approche de 

maniere tres precise par la forme : 

ACTFl(ppm/°C) = (0.4471 .10" 3 e -6.153. 10" 3 )P 2 

+ (0.1848.10- 6 e + 1.88.10" 6 )p 4 

Dans cette equation, 9 est Tangle de coupe en degres, p Tangle 
5 de propagation en degres. Cette equation permet done de determiner la 
sensibilite du capteur. 

La presence d'un capteur incline permet ainsi de determiner la 
temperature, neanmoins un probleme de divergence de flux d'energie 
des ondes acoustiques le long de la direction de propagation, se pose en 

10 raison de Tangle d'inclinaison du resonateur par rapport a la direction X. 
La figure 5 schematise cette divergence en mettant en evidence Tangle 
PFA que fait le flux d'energie des ondes acoustiques de surface par 
rapport a la direction de propagation X' Si Ton utilise des bus paralleles a 
Tangle de propagation X\ le flux d'energie va sortir du transducteur et on 

15 va degrader de maniere importante le coefficient de qualite du resonateur. 
On constate sur cette figure que cet angle de flux d'energie peut atteindre 
des valeurs aussi importantes que 5° pour des angles de propagation de 
20° et ce pour des angles de coupe 9 . 

Pour resoudre ce probleme, la presente invention propose un 

20 capteur a ondes acoustiques de surface a interrogation a distance 
permettant la mesure de la temperature, comportant au moins deux 
resonateurs connectes en parallele sur une antenne et fonctionnant a des 
frequences differentes, le principe de mesure etant base sur une mesure 
de Tecart de frequence entre un premier et un second resonateurs, le 

25 second resonateur etant incline par rapport au premier et possedant des 
bus d'electrodes inclines d'un angle y par rapport a la normale a ses 
electrodes dudit troisieme resonateur, de maniere a compenser la 
difference entre la direction du flux d'energie et la direction du vecteur de 
phase (power flow angle en anglais). 

30 Plus precisement la presente invention a pour objet un capteur 

a ondes acoustiques de surface comportant a la surface d'un substrat de 
quartz de coupe Y+ 9 

au moins deux resonateurs comportant des transducteurs 
constitues d'electrodes interdigitees connectees a des bus 
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de commande et de conception telle qu'ils presentent des 
frequences caracteristiques de fonctionnement differentes, 
un premier resonateur ayant une premiere direction de 
propagation des ondes acoustiques de surface parallele a 
5 un des axes du substrat cristallin, un second resonateur 

ayant une direction de propagation des ondes acoustiques 
de surface faisant un angle non nul avec la direction de 
propagation des premier et second resonateurs 
caracterise en ce que les bus de commande du second 
10 transducteur sont inclines par rapport a la normale aux 

electrodes interdigitees dudit second transducteur de 
maniere a compenser la divergence de flux d'energie des 
ondes acoustiques par rapport a la direction de propagation 
des ondes acoustiques de surface le long dudit second 
15 transducteur. 

De plus la demanderesse a montre que pour un angle de 
propagation donne p , Tangle de flux d'energie PFA s'exprime en fonction 
de Tangle de coupe 0 et de Tangle de propagation p : 



20 



PFA(P,e) « A1(9)P + A2(G)p 3 + A3(9)P 5 
k H A1(9) = 0.6259 - 0.01 49 + 1 .91 52 . 1 0 4 0 2 ^ . 

A2(9) = -5. 1 796. 1 0" 4 + 1 .2673. 1 0~ 5 9 - 1 .397. 1 0' 7 0 2 
A3(9) = 4.3.10~ 8 -4.861 1.10~ 9 9 + 4.5141 .10~ 11 9 2 



Cette expression est valable pour un angle de propagation p 
compris entre -30° et 30° et un angle de coupe situe entre 30° et 45°. Elle 
permet de determiner Tangle y egal a Tangle PFA que doivent faire les bus 
25 avec la perpendiculaire aux electrodes. 

Le capteur selon ('invention etant congu pour fonctionner dans 
une bande de frequences donnee, les frequences caracteristiques de 
chacun des resonateurs sont telles qu'elles appartiennent a ladite bande 
et presentent une difference de frequence maximale pour favoriser une 
30 meilleure sensibilite du capteur. 

Avantageusement le capteur selon Tinvention peut fonctionner 
dans la bande ISM (Industrial Scientific and Medical) autour de 434 MHz, 
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plus precisement dans la bande situee entre 433.05 MHz et 434.79 MHz. 
II existe d'autres bandes ISM qui pourraient etre utilisees pour les 
capteurs dans les gammes 868 MHz et 2.4 GHz. Les limites de bandes et 
de puissance dependent des regulations locales. Selon un mode 
5 preferentiel de I'invention, le substrat est un cristal de quartz, de coupe Y' 
faisant un angle 6 avec Taxe cristallographique Y pouvant etre compris 
entre 30° et 45° et le premier resonateur a une direction de propagation 
des ondes de surface parallele a I'axe X du cristal. La direction de 
propagation des ondes acoustiques de surface au sein du second 

10 resonateur peut typiquement faire un angle p inferieur a 30° et pouvant 
etre compris entre 14°et22° par rapport a la direction X. 

Dans cette configuration, Tangle y des bus de commande du 
second resonateur par rapport a la direction de propagation des ondes 
peut typiquement etre compris entre 5° et 6° . 

15 Dans le cas d'un capteur sur substrat de quartz, des modes de 

propagation transverses viennent perturber la propagation des modes de 
propagation longitudinaux. Pour supprimer ces modes transverses, les 
transducteurs peuvent avantageusement etre ponderes, c'est a dire qu'au 
sein des transducteurs, le recouvrement entre electrodes interdigitees est 

20 variable. Une fonction de ponderation efficace peut typiquement etre une 
fonction en arc cosinus presen1$ot un maximum de recouvrement au 
centre et des zeros aux extremites. Plus precisement si z est le 
recouvrement entre electrodes au sein d'un transducteur : 

z(x) = arc cos(x) avec x =0, au centre du transducteur. 

25 De maniere preferentielle, chaque resonateur comprend un 

transducteur insere entre deux reseaux d'electrodes, pour chacun des 
reseaux on peut avantageusement choisir une periode d'electrodes telle 
que le coefficient de reflexion soit centre sur la frequence centrale de 
fonction nement du resonateur. En d'autres termes, cela signifie que la 

30 phase de propagation sur une periode est egale a 180° a la frequence 
centrale (on parle souvent de frequence de Bragg ou de synchronisme) ; 
ceci permet d'optimiser le coefficient de qualite du resonateur tout en 
reduisant au maximum la longueur des reseaux. 

L'invention a aussi pour objet un capteur de pression et de 

35 temperature interrogeable a distance a ondes acoustiques de surface, 
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comportant en outre un troisieme resonateur ayant une direction de 
propagation des ondes acoustiques de surface parallele a celle du premier 
transducteur et des moyens pour appliquer une pression sur ledit 
troisieme transducteur. 
5 Selon une variante de llnvention le capteur est caracterise en 

ce que 

les periodes des premiers, seconds et troisiemes reseaux 
reflecteurs sont respectivement egales a 3.62 |Lim, 3.69 jam et 3.62 |wm, les 
periodes des premier, second et troisieme transducteur sont 
10 respectivement egales a 3.60, 3.67 et 3.60. 

les distances entre reseaux reflecteurs et transducteurs sont 
respectivement egales a 3.28 jam et 3.28 \xm dans le premier resonateur, 
a 3.82 jam et a 2.85 jam dans le second resonateur et a 3.27 jam et a 3.27 
(im dans le troisieme resonateur. 
15 I'ouverture des transducteurs au sein des trois resonateurs est 

egale a 350 |jm. 

le nombre d'electrodes au sein des reseaux est egal 
respectivement a 270, 360 et 270. 

le nombre d'electrodes au sein des transducteurs est egal 
20 respectivement a 136, 164 et 136. 

Uinvention a aussi pour objet un dispositif de mesure de 
pression et de temperature, comprenant un capteur selon llnvention et un 
systeme d'interrogation a distance. 

25 

Uinvention sera mieux comprise et d'autres avantages 
apparaTtront grace a la description qui va suivre et grace aux figures 
annexees parmi lesquelles : 

- la figure 1 schematise la structure d'un resonateur a ondes 
30 acoustiques de surface de faible largeur de bande passante, 

selon Tart connu 

- la figure 2 illustre un capteur de pression et de temperature 
interrogeable a distance, selon Tart anterieur 
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- La figure 3 illustre les variations d'ecart ACTF1 pour 
differents points de fonctionnement (epaisseur/ taux de 
metallisation), et differents angles de coupe. 

- La figure 4 illustre les variations des ecarts ACTF1 pour 
5 differents angles de coupe et differents angles de 

propagation 

- La figure 5 illustre la divergence d'angle de flux au sein d'un 
resonateur incline dans un capteur selon Tinvention, en 
fonction de Tangle de propagation, pour differents angles de 

10 coupe. 

- la figure 6 illustre le resonateur incline du capteur selon 
Tinvention et ses bus de commande orientes pour optimiser 
Tenergie acoustique . 

- les figures 7 et 8 illustrent des fonctions arc c osinus de 
15 ponderation pouvant etre utilisees dans un capteur selon 

Tinvention. 

- la figure 9 illustre revolution de directivite en fonction de 
Tangle de propagation au sein du resonateur incline, dans un 
exemple de capteur selon Tinvention. 

20 

De maniere generate, Icl capteur selon Tinvention peut 
comprendre trois resonateurs , tels que celui repres ente en figure 1, 
respectivement denommes TISAW pour le resonateur de reference, 
PSAW pour le resonateur soumis a des variations de pression et T2SAW 

25 pour le resonateur destine a des mesures de temperature, dans une 
configuration identique a celle illustree en figure 2 avec R1^T1SAW, 
R2^PSAW et R3^T2SAW . 

Notons que le resonateur PSAW n'est pas obligatoire, on peut 
realiser simplement un capteur de temperature interrogeable a distance. 

30 Ces trois resonateurs sont connectes entre eux en parallele 

comme illustre en figure 2 et egalement connectes a une antenne. 

Les resonateurs T1SAW et PSAW sont disposes sur le substrat 
selon Taxe X, le resonateur T2SAW est dispose selon la direction X' qui 
fait un angle p avec la direction X. Les bus de commande B21 et B22 des 

35 electrodes interdigitees du resonateur T2SAW sont inclines d'un angle y 
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par rapport a Tangle |3 de maniere a utiliser Tensemble du flux d'energie au 
sein dudit troisieme resonateur, comme illustre en figure 6. 

EXEMPLE DE REALISATION DE CAPTEUR SELON INVENTION 
5 FONCTIONNANT DANS LA BANDE ISM 

Selon cet exemple de realisation, les trois resonateurs sont 
places a des frequences differentes. Les frequences nominales sont 
respectivement 434.26 MHz, 433.83 MHz et 433.28 MHz. Ce choix 

10 permet a la fois de ne pas sortir de la bande ISM (433.05 MHz a 434.79 
MHz) et d'ecarter le plus possible les trois frequences. Le principe de 
mesure est base sur une mesure de I'ecart de frequence entre deux 
resonateurs. Le premier resonateur T1SAW permet d'obtenir une 
frequence de reference. La mesure de pression est obtenue en 

15 soumettant le resonateur seul PSAW a une pression. II existe plusieurs 
moyens de mettre le resonateur en pression. Un des moyens est de ne 
pas supporter le resonateur et d'appuyer dessus avec le couvercle. Les 
resonateurs T1SAW et PSAW etant a la meme temperature, I'ecart de 
frequence obtenu pour ces deux resonateurs est proportionnel 

20 uniquement a la pression appliquee. Les resonateurs sont realises sur un 
substrat de quartz de coupe Y+34°. La direction dp propagation utilisee 
est la direction X pour les resonateurs T1SAW et PSAW. La direction 
utilisee pour le resonateur T2SAW est X+18°. II faut bien noter que le 
quartz presente une symetrie par rapport a I'axe X, ce qui implique que les 

25 angles J3 et - (3 sont equivalents. Le resonateur T2SAW pourra done etre 
remplace sans aucun changement des proprietes par un resonateur 
symetrique par rapport a X+90°, e'est a dire suivant I'axe X+162°. Ceci est 
equivalent a realiser une symetrie par rapport a I'axe x et ensuite une 
rotation de 180° du dispositif. 

30 Tous les resonateurs ont une loi de dependance frequence 

temperature quadratique avec un coefficient du second ordre qui peut etre 
considere comme identique. Par centre, la temperature d'inversion de la 
courbe frequence temperature depend de Tangle de propagation. Cette 
temperature est a -25°C pour les resonateurs T1SAW et PSAW, elle est a 

35 +25°C pour le resonateur T2SAW. La difference de frequence entre les 
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resonateurs T1SAW et T2SAW est done proportionnelle a la temperature 
ce qui permet une mesure de la temperature. 

Pour supprimer les modes transverses, on pondere les 
transducteurs avec une ponderation de type cosinus, e'est a dire que I'on 
5 choisit de faire varier les longueurs de recouvrement des electrodes 
suivant une fonction en arc cosinus presentant un maximum au centre et 
des zeros aux extremites. Cette ponderation permet de ne coupler que le 
mode principal. 

Les figures 7 et 8 illustrent deux types de fonction en arc 
10 cosinus respectivement symetrique et antisymetrique qui peuvent 
avantageusement etre utilisees dans un capteur selon I'invention. 

Choix des periodes des reseaux et transducteurs 

15 Une maniere de concevoir le capteur est decrite ci-apres : 

- Pour chaque resonateur, on choisit une periode de reseau 
telle que le coefficient de reflexion des reseaux, soit centre sur la 
frequence centrale visee du resonateur. 

- Pour les resonateurs T1SAW et PSAW, on choisit des 
20 distances entre les extremites des electrodes des reseaux et celles des 

transducteurs pour maximiser le couplage du transducteur avec la cavite 
resonante. Typiquement le decalage optimal des reflecteurs par rapport 
aux reseaux peut-etre egal a 0.45?i . Ce decalage s'entend comme la 
distance que Ton rajoute entre reseaux et transducteurs. En d'autres 
25 termes, si Pr est la periode dans le reseau et Pt dans le transducteur, la 
distance entre les deux electrodes adjacentes du reseau et du 
transducteur est : 

Pr+ Pt 

+ 0.45^ 

2 

30 Lorsque Tangle de propagation n'est pas nul et done pour le 

resonateur T2SAW, les deux directions de propagation ne sont pas 
equivalentes et il existe une phase entre coefficient de reflexion et 
transduction. Cet effet physique dit souvent effet NSPUDT en anglais est 
lie a ranisotropie des cristaux. II est equivalent a considerer que le centre 
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de reflexion d'une electrode reflective n'est pas au centre de ('electrode 
mais est legerement decale. Lorsque Ton examine la phase de Monde 
reflechie sur un reseau, on obtient une valeur differente suivant que I'onde 
emise est emise vers la gauche (et done reflechie vers la droite) ou 
5 inversement. Si cet effet n'est pas compense correctement dans la 
conception des resonateurs, il se traduit par Papparition de modes 
parasites indesires. Pour supprimer ces modes on decale de maniere 
differente le reseau de gauche et le reseau de droite de maniere a obtenir 
une phase identique des deux cotes entre le centre de transduction (e'est 

10 a dire le centre de la derniere electrode active du transducteur et le centre 
de reflexion) qui depend de quel cote se trouve le reseau. Cette directivite 
depend fortement de la coupe, de I'angle de propagation et surtout du 
point de fonctionnement utilise (epaisseur de metal, taux de metallisation). 
Cette directivite peut etre mesuree ou calculee en utilisant par exemple 

15 une methode de type FEM/BEM [1]. On se reportera avantageusement a 
P. Ventura et al., « A NEW ACCURATE ANALYSIS OF PERIODIC IDTs. 
BUILT ON UNCONVENTIONAL ORIENTATION ON QUARTZ », 1997 
IEEE Ultrasonics symp., pp 139-142. Un exemple de la variation de cet 
angle de directivite est donne par la figure 9, pour un angle de coupe de 

20 42.75°, un rapport a/p egal a 0.75, un rapport h/2p egal a 1 .6% et une 
periode egale a 3.756 jum. 

Pour compenser cet effet, il est necessaire d'avoir une distance 
differente entre reseaux et transducteur du cote droit et du cote gauche. 
Cette distance est optimisee pour supprimer les modes parasites qui 

25 apparaissent si la compensation n'est pas correcte. Dans le cas ou les 
taux de metallisation sont egaux sur les reseaux et le transducteur, on a 
trouve que pour compenser cet effet, il faut augmenter la distance entre 
Telectrode extreme d'un reseau et celle du transducteur en regard de 

( cp etant en degres) d'un cote et en diminuant cette distance de la 



2 360 

30 meme valeur de I'autre. Les decalages entre reseaux et transducteurs 
sont ainsi respectivement egaux a 0.45A, + — — — et a 0.45A, - ^ 



2 360 2 360 

Dans ces expressions, (p est la directivite en degres qui est definie dans la 
reference precitee. Cette directivite peut s'exprimer par la phase du 
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coefficient de reflexion sur une electrode reflective qui est (avec une 

reference de phase au centre de ('electrode) : 

Rgauche = -jrexp(-2j(p) 

Rdroite = ~jrexp(2jcp) 

5 Resonateu r T2SAWet compensation de I'angle de flux d'enemie. 

Pour la direction X+18°, la direction du flux d'energie et du 
vecteur d'onde sont differentes d'un angle egal a 5.3°. Cet effet est 
compense en choisissant de realiser des bus non perpendiculaires aux 
10 electrodes, conformement a Pinvention. Uangle entre bus et electrodes est 
maintenant de 18°+5.3°=23.3°. Ceci permet d'avoir les limites du 
transducteur suivant la direction du flux d'energie alors que les electrodes 
sont perpendiculaires au vecteur d'ondes. 

15 Nombre d'electrodes des transducteurs et ouverture 

Le nombre d'electrodes des transducteurs et leur ouverture 
sont choisis pour avoir une impedance proche de 50 ohms. Ceci permet 
de maximiser Tenergie electromagnetique reemise par le capteur. 

20 

* 

Tableau recaoitulatif des donnees du caoteur optimise " 



Resonateur 


Direction de 
propagation 


P£riode 
reseaux 


P6riode 
transducteurs 

urn 


DScalages 
en 

jLim 


Nbre 
d'electrodes 


Ouverture 
jam 


PSAW 


X 


3.62 


3.60 


3.27 


Nr=270 
NT=136 


350 


T1SAW 


X 


3.62 


3.60 


3.28 


NR=270 
NT=136 


350 


T2SAW 


X+18° 


3.69 


3.67 


3.82 
2.85 


NR=360 
NT=164 


350 



WO 2005/071375 



PCT/EP2004/053401 



13 



REVINDICATIONS 



1. Capteur de temperature interrogeable a distance a ondes 
acoustiques de surface, comportant a la surface d'un substrat de quartz 
de coupe selon la direction V faisant un angle 0 avec la direction Y, 

- au moinsdeux resonateurs (T1 SAW, T2SAW) comportant 
5 des transducteurs constitues d'electrodes interdigitees connectees a des 
bus de commande et de conception telle qu'ils presentent des frequences 
caracteristiques de fonctionnement differentes, 

un premier resonateur ayant une premiere direction de 
propagation des ondes acoustiques de surface, parallele a un des axes 
10 du substrat et un second resonateur ayant une direction de propagation 
des ondes acoustiques de surface faisant un angle non nul (p) avec la 
direction de propagation du premier resonateur 

caracterise en ce que les bus de commande (B21, B22) du 
second transducteur sont inclines d' un angle non nul (y) par rapport a la 
15 normale aux electrodes interdigitees dudit second transducteur de 
maniere a compenser la divergence de flux d'energie des ondes 
acoustiques par rapport a la direction de propagation des ondes 
acoustiques de surface le long dudit second transducteur. 

20 2. Capteur selon la revendication 1 , caracterise en ce que la 

bande de frequence de fonctionnement dudit capteur etant bornee entre 
une frequence inferieure (Fi) et une frequence superieure ( Fs), les 
frequences caracteristiques de fonctionnement de chacun desdits 
resonateurs sont comprises dans ladite bande et presentent une 

25 difference maximale pour augmenter la sensibilite dudit capteur. 

3. Capteur selon I'une des revendications 1 ou 2, caracterise en 
ce que le substrat est un cristal de quartz de coupe selon les axes 
cristallographiques (X,Y\Z), I'axe V faisant un angle e avec I'axe Y, et en 
30 ce que Tangle des bus avec la direction de propagation des ondes au sein 
du second resonateur repond a la formule suivante a +/- 0.5 degres pres : 
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7(p, 9) - A1(0)p + A2(9)p 3 + A3(9)(3 5 

A1(0) = 0.6259 - 0.0140 + 1 .91 52. 1 0" 4 0 2 

A2(0) = -5. 1 796. 1 0' 4 + 1 .2673. 1 0~ 5 0 - 1 .397. 1 0" 7 0 2 

A3(0) = 4.3.1O" 8 -4.8611. 1O~ 9 0 + 4.5141.1O- 11 0 2 

4. Capteur selon la revendication 3, caracterise en ce que 
Tangle 0 etant compris entre 30° et 40°, Tangle 3 etant compris entre 14° 

5 et 22°, T angle y est compris entre 5° et 6°. 

5. Capteur selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en 
ce qu'il comprend au moins un resonateur comportant un transducteur 
avec une ouverture correspondant a la dimension de recouvrement entre 

10 electrodes interdigitees, presentant une fonction de ponderation le long de 
Taxe de propagation des ondes acoustiques pour coupler le moins 
possible les modes de propagation transverse et done pour reduire leur 
influence. 

15 6. Capteur selon la revendication 5, caracterise en ce que la 

fonction de ponderation est une fonction en arc cosinus. 

7. Capteur selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce que chaque resonateur comprenant un transducteur 

20 insere entre deux reseaux reflecteurs, les periodes des reseaux sont telles 
que le coefficient de reflexion des reseaux est centre sur la frequence 
centrale dudit transducteur. 

8. Capteur selon Tune des revendications precedentes, 
25 caracterise en ce que le second resonateur comprend des distances non 

symetriques entre reseaux reflecteurs et transducteur. 

9. Capteur selon la revendication 8, caracterise en que les 
distances entre les deux reseaux reflecteurs et le transducteur sont 

X (p X (p 

30 respectivement egales a 0.45A, + — et 0.45A, , avec X 

2 360 2 360 
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longueur d'onde caracteristique du transducteur et <p la phase de 
directivite entre le coefficient de reflexion et le coefficient de transduction. 

10. Capteur selon Tune des revendications precedentes, 
5 caracterise en ce que les resonateurs ont une impedance proche ou egale 

a 50 ohms 

11. Capteur de temperature et de pression, caracterise en ce 
qu'il comprend un capteur de temperature selon Tune des revendications 

10 precedentes et sur le substrat dudit capteur de temperature, un troisieme 
resonateur ( PSAW) et des moyens pour appliquer une pression sur ledit 
troisieme resonateur, ledit resonateur ayant une direction de propagation 
des ondes acoustiques de surface, parallele a la direction de propagation 
des ondes acoustiques de surface du premier resonateur. 

15 

12. Capteur selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les resonateurs sont connectes a une antenne et en 
parallele. 

20 13. Capteur selon la revendication 1 1 , caracterise en ce que 

- les periodes des premiers, seconds et troisiemes reseaux 
reflecteurs sont respectivement egales a 3.62 jam, 3.69 jam 
et 3.62 |nm, les periodes des premier, second et troisieme 
transducteur sont respectivement egales a 3.60, 3.67 et 

25 3.60. 

- les distances entre reseaux reflecteurs et transducteurs sont 
respectivement egales a 3.28 jum et 3.28 jam dans le 
premier resonateur, a 3.82 \xm et a 2.85 |wm dans le second 
resonateur et a 3.27 |tim et a 3.27 jam dans le troisieme 

30 resonateur. 

- Touverture des transducteurs au sein des trois resonateurs 
est egale a 350 pm. 

- le nombre d'electrodes au sein des reseaux est egal 
respectivement a 270, 360 et 270. 
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- le nombre d'electrodes au sein des transducteurs est egal 
respectivement a 136, 164 et 136. 



14. Dispositif de mesure de pression et de temperature, 
5 comprenant un capteur selon Tune des revendications precedentes et un 
systeme dMnterrogation a distance 
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